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Abstrakt 
 
Práce se zabývá v teoretické části přehledem diagnostických metod pro stavebně technické 
průzkumy. Poté popisuje rozdělení stropních konstrukcí dle jednotlivých parametrů a 
podrobněji se věnuje diagnostickým metodám pro stropní konstrukce. Dále je stručně popsán 
princip fungování georadaru. V praktické části je popsán stavebně technický průzkum stropní 
konstrukce pomocí georadaru a také je zde popsáno měření na fyzikálním modelu. Praktické 
měření je zaměřeno na možnosti využití a omezení radaru. 
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Abstract 
 
The thesis is focused on the overview of the diagnostic methods for engineering surveys. The 
distribution of ceiling structures according to various parameters is described. The theoretical 
part then provides an analysis of diagnostic methods for the ceiling structures in more detail. 
It includes a description of the operating principles of GPR. The practical part explains the 
construction and technical survey of ceiling structures using ground penetrating radar as well 
as measuring on a physical model. Practical measurement is focused on the use and 
limitations of the radar. 
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1  ÚVOD A CÍLE 
Stropní konstrukce se řadí do kategorie vodorovných nosných konstrukcí. Jejím 
hlavním úkolem je přenesení zatíţení, jak stálých tak i uţitných, do svislých 
nosných konstrukcí, jako jsou zdi, sloupy nebo pilíře. Spolu s nimi určuje celkový 
charakter nosné konstrukce. Rozděluje objekt do jednotlivých podlaţí a také musí 
splňovat mnoho dalších poţadavků, např. zvukově izolační, tepelně izolační, 
estetické a mnoho dalších. V dnešní době se můţeme setkat s různými druhy 
stropních konstrukcí, co se týče materiálu, typu hlavních nosných prvků a s tím 
spojeného statického působení, tvaru a technologie provádění. 
Pro diagnostiku stropů lze vyuţít různých metod. Kaţdá má své výhody 
a omezení. Pro stavebně technický průzkum ţelezobetonových konstrukcí 
se nabízí jako poměrně nová metoda pouţití georadaru. Jedná se o metodu řadící 
se mezi nedestruktivní diagnostické metody. Funguje na principu vysílání 
vysokofrekvenčních pulzů do zkoumaného prostředí a následné registraci jejich 
odrazů. 
 
Cíle této práce jsou stručně popsat stávající diagnostické metody pro stavebně 
technický průzkum, dále popsat rozdělení stropních konstrukcí a podrobněji se 
věnovat diagnostickým metodám pro průzkumy stropů, včetně jejich výhod a 
omezení. Popsat princip fungování a technické parametry georadaru – konkrétně 
radaru, se kterým bude provedena praktická část. V praktické části pak poukázat 
jak na moţnosti vyuţití radaru při průzkumech stropních konstrukcí (především 
ţelezobetonových) tak i na jeho omezení. Měření bude provedeno na fyzikálním 
modelu i na stávající stropní konstrukci. 
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2  DIAGNOSTIKA STAVEBNÍCH KONSTRUKCÍ 
„Vývoj techniky ve všech odvětvích lidské činnosti logicky směřuje 
k účinnějšímu vyuţití materiálu všeho druhu, vede k tomu, ţe dřívější masivní 
stavby z kamene a cihel jsou nahrazovány subtilními stavbami z oceli 
a betonu.“[10] To s sebou nese nutnost zvyšování kvality pouţívaných materiálů 
a následné testování vlastností, na kterých je zaloţena spolehlivost funkce 
a především bezpečnost budovaných konstrukcí a staveb. 
Diagnostika stavebních konstrukcí je právě metodou pro účinnou a spolehlivou 
kontrolu tvaru, kvality a rozmístění materiálu v konstrukci. [10] 
2.1 STAVEBNĚ TECHNICKÝ PRŮZKUM 
„Cílem stavebně technického průzkumu (dále jen STP) je odzkoušet a zhodnotit 
stav stavebních konstrukcí především z hlediska statického.“ [10] STP můţe být 
zaměřen na zjištění vlastností částí konstrukce resp. staviv, z nichţ je provedena 
stavba anebo na zjištění vlastností celých konstrukcí. Můţe být také rozšířen 
podle poţadavků objednavatele. 
„Postup hodnocení se obecně stává z následujících kroků (viz vývojový diagram 
– Obr. 2.1) umoţňujících provádět hodnocení s ohledem na současný stav 
konstrukce. Postup závisí na účelu a hodnocení a na specifických okolnostech 
(např. na dostupnosti projektové dokumentace, na zjištěných škodách, 
na vyuţívání konstrukce). Před zahájením postupu hodnocení se doporučuje 
prohlídka stavby.“ [5] 
a) Stanovení účelu hodnocení 
b) Scénáře 
c) Předběţné hodnocení 
d) Podrobné hodnocení 
e) Výsledky hodnocení 
f) V případě potřeby se postup opakuje [5] 
„Je zřejmé, ţe kaţdý STP bude jiný, protoţe se diagnostické práce musí 
přizpůsobit stavu a povaze objektu, druhu plánovaných stavebních úprav 
apod.“ [10]
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Obr. 2.1  - Vývojový diagram postupu hodnocení existujících konstrukcí. [5] 
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3  DIAGNOSTICKÉ METODY ZKOUŠENÍ 
Metody diagnostického průzkumu se dělí podle toho, zda je při něm porušena 
stávající konstrukce, či nikoliv a to na nedestruktivní metody a destruktivní metody. 
Nedestruktivní metody průzkumu mají nespornou výhodu v tom, ţe se dají 
opakovat i několikrát po sobě a konstrukce jimi není porušena. Díky tomu se můţe 
provést měření na větším počtu míst a tím se zpřesní výsledky měření. Hlavní 
nevýhoda těchto metod je moţnost fatálního omylu při měření. 
Semidestruktivní metody (částečně destruktivní) zkoušenou konstrukci 
částečně poškodí, např. při vrtání, sekání, odtrzích apod. Při STP jsou pečlivě 
volena místa provedení, protoţe v ţádném případě nesmí být nepříznivě ovlivněna 
únosnost a stabilita konstrukce. [10] 
Vzhledem k tomu ţe pouţití výhradně nedestruktivního testování by vneslo 
do výsledků měření značné nejistoty a diagnostika pouze semidestruktivními 
metodami by byla velice omezena počtem měřených míst, se tyto dvě metody 
pouţívají ve vzájemné kombinaci.  
 
Obr. 3.1 – Obecné schéma využití NDT při zkouškách materiálů a konstrukcí [1] 
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3.1 NEDESTRUKTIVNÍ ZKOUŠKY  
„Nedestruktivní metody zkoušení (NDT=Non Destructive Testing) stavebních 
materiálů, prvků, dílců a konstrukcí jsou metody nevyţadující porušení zkoušené 
hmoty, a kdyţ, tak jen takové, které nemůţe ohrozit, byť i v nejmenší míře, 
únosnost nebo pouţitelnost stavebního prvku. Z těchto hledisek se dělí NDT 
na metody tzv. čisté, které nezpůsobí vůbec ţádné porušení a na ostatní metody, 
které způsobují jen nepatrné místní porušení hmoty (stopa po vtisku tvrdoměrné, 
brusné či vrtné metody apod.“ [1] 
3.1.1 Metody zaloţené na fyzikálním principu 
a) Tvrdoměrné metody – zaloţeny na měření tvrdosti povrchu materiálu 
a stanovení korelačního vztahu mezi tvrdostí a pevností materiálu. Dále 
se dělí na: 
 vrypové 
 vtiskové 
 odrazové 
b) Elektrodynamické metody – zaloţeny na snímání a vyhodnocování 
mechanického vlnění, vyvolaného ve zkoušeném materiálu 
mechanickým podnětem. Patří sem: 
 ultrazvuková metoda - stanovení kvality betonu a vnitřních 
nehomogenit 
 rezonanční metoda – stanovení dynamických modulů pruţnosti 
 metoda fázových rychlostí – dynamické charakteristiky vozovek 
a podloţí 
 metoda tlumeného rázu – tuhost a únosnost vrstev vozovek 
a podloţí 
 metoda mechanické impedance – určení modulů pruţnosti 
u vazkopruţných materiálů  
 metoda akustické emise – určení rozvoje vnitřních trhlin 
v materiálu 
 metoda Impakt-echo – stanovení vnitřních trhlin v materiálu 
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c) Elektromagnetické metody – vyuţívají elektromagnetické vlastnosti 
zkoušených materiálů. Patří k nim: 
 elektromagnetické sondy – stanovení profilu a hloubky výztuţe 
v ţelezobetonu 
 mikrovlnné – měření vlhkosti 
 indukční – měření vlhkosti a tloušťky (přetvoření) 
d) Elektrické metody – vyuţití elektrického odporu, stanovení kapacity 
nebo jiné elektrické vlastnosti. Patří sem: 
 odporové – měření vlhkosti, deformací a teplot 
 kapacitní – měření vlhkosti 
 polovodičové – měření teplot 
e) Radiační metody – zaloţeny na principu zeslabení ionizujícího záření 
v materiálu anebo modernizaci rychlých neutronů na jádrech vodíku. 
Jsou to metody: 
 radiografické – stanovení polohy výztuţe v ţelezobetonu 
 radiometrické – stanovení objemové hmotnosti a vlhkosti 
3.1.2 Metody zaloţené na zjištění měřené veličiny fyzikálními principy 
a) Tenzometrické metody – slouţí k měření velmi malých změn délek. 
Měření jsou zaloţena na principech: 
 mechanických 
 optických 
 odporových 
 indukčnostních 
 kapacitních 
 strunových 
 bezdotykových 
b) Trvanlivostní zkoušky – popisují a zkouší všechny vlivy okolního 
prostředí působícího na konstrukci. Jsou to zkoušky: 
 propustnosti struktury staviva působením kapaliny nebo plynů 
 mrazuvzdornost betonů pro určený počet zmrazovacích cyklů 
 odolnost betonu proti působení vody a rozmrazovacích látek 
 nasákavost staviva jako ukazatel otevřené pórovitosti 
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 vzlínavost pro popsání schopnosti staviva dopravovat vodu 
pórovou strukturou 
 sorbční vlastnosti – navlhavost a vysychavost 
 propustnost vůči tlakové vodě popisuje schopnost struktury 
působení tlakové vody [10] 
  
3.2 SEMIDESTRUKTIVNÍ ZKOUŠKY 
Při semidestruktivním zkoušení, jak jiţ bylo zmíněno, dochází k částečnému 
poškození stavební konstrukce a místa pro jejich provedení jsou z tohoto důvodu 
velmi pečlivě volena. Do této skupiny řadíme: 
a) jádrové vývrty 
 určené ke stanovení pevnosti betonu nebo zdiva v tlaku 
 určené k vylamovací zkoušce 
 určené ke zkouškám propustností staviv pro kapaliny a plyny 
 určené ke stanovení postupu karbonatace do nitra konstrukce 
b) odtrhové zkoušky 
 odtrhy povrchových vrstev (bez nařezání) 
 odtrhy pro získání válce pro zkoušení pevnosti podpovrchových 
a vnitřních vrstev, např. betonu v konstrukci 
c) naříznutí zděné stěny pro vloţení plochých lisů při zkoušení 
 napjatosti ve svislé stěně 
 modulu pruţnosti mezi dvěma plochými lisy 
d) vrtací zkouška kombinovaná s údery vrtáku při stanovení pevnosti 
malty ve spárách zdiva 
e) brusné nebo vrtné metody stanovení pevnosti betonu 
f) vstřelovací metody pro určování pevnosti betonu z hloubky 
vstřeleného hřebu 
g) tvrdoměrné metody vnikací 
 špičákové metody stanovení pevnosti staviva vtloukáním špičáku 
do povrchu betonu 
 mechanické špičáky [10] 
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4  STROPNÍ KONSTRUKCE 
Stropní konstrukce se řadí do kategorie vodorovných nosných konstrukcí 
pozemních staveb společně se ztuţujícími pásy, překlady a průvlaky. Strop 
se skládá z nosné konstrukce, podlahy a někdy také z podhledu. „Stropy společně 
se svislými nosnými konstrukcemi určují celkový charakter nosné konstrukce 
objektu.“ [8] 
4.1 FUNKCE A POŢADAVKY KLADENÉ NA STROPY: 
- Přenesení zatíţení do svislých nosných konstrukcí 
- Zajištění dostatečné prostorové tuhosti objektu 
- Rozdělení objektu do jednotlivých horizontálních rovin (podlaţí) 
- Tepelně izolační 
- Zvukově izolační 
- Odolnost proti poţáru 
- Estetické hledisko (průhyb, podepření) [8] 
4.2 ROZDĚLENÍ STOPNÍCH KONSTRUKCÍ : 
- podle Materiálu 
a) Dřevené 
b) Kamenné 
c) Keramické 
d) Betonové (ţelezobetonové) 
e) Kovové 
f) Kombinované 
- Tvaru 
a) S rovným podhledem 
b) Se zakřiveným podhledem 
 
- Technologie provádění 
a) Monolitické 
b) Montované 
c) Kombinované 
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- Uloţení 
a) Prostě podepřené 
b) Vetknuté 
c) Částečně vetknuté [8] 
 
 
Obr. 4.1 - Rozdělení montovaných stropních konstrukcí [7] 
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Obr. 4.2 - Rozdělení tradičních stropních konstrukcí [7] 
 
kamenné 
cihelné 
Klenby 
lepenicové 
trámové 
Dřevěné 
povalové 
fošnové 
deskové do traverz 
Kleinovy stropy 
Traverzové 
cihelné do traverz 
Koenenovy stropy 
prefabrikované 
keramické nosníky 
Keramické 
prefabrikované 
keramické desky 
trámové 
ţebírkové 
Ţelezobetonové 
monolitické 
deskové 
bezprůvlakové 
stropy 
ŢB trámy a 
keramické desky 
Sklo-
ţelezobetonové 
Tradiční stropní 
konstrukce 
hřibové 
20 
 
4.2.1 Klenby 
Stropní konstrukce pouţívaná ve všech slohových architektonických obdobích. 
Je to oblouková stropní konstrukce přenášející zatíţení šikmo do opěr. Největší 
nebezpečí porušení klenby při přetíţení je ve vrcholu a v patce. Existuje několik 
druhů kleneb, např. valená, necková, klášterní, česká, zrcadlová, kříţová, atd. 
„Nevýhodou kleneb je, ţe vyvozují šikmé stlaky do svislých podpor. Šikmé tlaky 
se obvykle zachycovaly rozšířením podpor opěrnými zdmi, pilíři nebo ocelovými 
táhly.“ [10] V obytných budovách bývaly klenby pouţívány pouze ve spodních 
patrech, aby se vodorovné sloţky reakcí zachytily vlastní tíhou zdí nadzemních 
podlaţí. Další nevýhodou je značná hmotnost vlastní konstrukce a také násypu 
pro vyrovnání podlahy a také pracnost provádění. 
Naopak klenby mají výhodu v tom, ţe mají velkou ţivotnost a to i ve vlhkém 
prostředí, mají vysokou statickou únosnost a také mají dobré vlastnosti z hlediska 
vzduchovou neprůzvučnosti stropu. [10] 
 
 
Obr. 4.3 – Názvosloví kleneb [4] 
Názvosloví u kleneb: 
1 – opěra klenby 
2 – pateční spára 
3 – líc klenby 
4 – nadezdívka 
5 – závěrný klenák (závěrák) 
6 – rub klenby 
7 – loţná spára 
8 – styčná spára 
v – výška klenby 
o-o‘ – délka klenby 
l – rozpětí klenby 
4.2.2 Dřevěné stropní konstrukce 
Jejich aplikace dominovala hlavně do druhé světové války, proto se 
při stavebních úpravách a rekonstrukcích v objektech z tohoto období setkáme 
téměř bezvýhradně. Druhů dřevěných stropních konstrukcí je několik, 
např. povalový strop, trámový, rákosníkový nebo fošnový. 
v
 
l 
o 
o‘ 
21 
 
„Výhodou dřevěných stropů je snadná zpracovatelnost a manipulovatelnost 
s dřevěnými výrobky. Vybudování stropní konstrukce je snadné při dosaţení 
okamţité únosnosti. Dřevěné stropní konstrukce mají poměrně dobré tepelné 
a zvukově izolační vlastnosti.“ [10] 
„Nevýhodou dřevěných stropních konstrukcí je především malá odolnost proti 
ohni a při špatné údrţbě degradace materiálů působením dřevokazných hub, 
hniloby a dřevokazného hmyzu.“ [10] 
 
 
 
Obr. 4.4 – Trámový strop [10] 
Názvosloví dřevěného trámového stropu: 
1 – trám 
2 – záklop 
3 – lišta 
4 – násyp 
5 – polštář 
7 – hrubá podlaha 
8 – podbití 
9 – rákosová podhledová omítka 
 
4.2.3 Traverzové stropy 
Nosná konstrukce je tvořena ocelovými nosníky profilu I a ty jsou uloţeny 
na nosných zdech. Kladou se v osových vzdálenostech 1000 aţ 1500 mm. 
Patří sem valené (přímé) klenby budované z plných pálených cihel při výšce 
vzepětí 30 aţ 50 mm, často při omítání vyrovnávané pohledovou omítkou, dále 
deskové stropy, jejichţ typickým představitelem je hurdiskový strop 
s tenkostěnnými keramickými stropními deskami, dále sem patří tzv. Kleinův strop 
a Koenenův strop. [10] 
 
Obr. 4.5 – Příklad stropu typu Hurdis [11] 
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4.2.4 Keramické stropní konstrukce 
„Nosným prvkem keramických stropních konstrukcí je prefabrikovaný nosník 
sestavený z dutých keramických tvárnic. Keramické tvárnice mají různé velikosti 
a různé průřezy a při sestavování v nosník se spojují cementovou maltou 
nebo betonem. Důleţitou součástí skladby stropní konstrukce je zabudovaná 
betonářská výztuţ. Zabetonováním podélných spár mezi nosníky se současným 
vylitím roznášecí desky vzniká únosná, lehká stropní konstrukce s rovným 
podhledem do rozpětí aţ 6,5 m. Alternativně se keramické stropní konstrukce 
budují tak, ţe se duté tenkostěnné keramické tvárnice kladou na bednění, 
mezi tvárnicemi vznikne prostor pro ţebro, které po poloţení výztuţe 
a zabetonování tvoří nosnou konstrukci stropu.“ [10] 
Výhodou tohoto konstrukčního systému je ztuţení konstrukce. 
Nevýhodou je nutnost takto budovaný strop podbednit, protoţe je samonosný 
aţ po dostatečném vyzrátí betonu. Další nevýhodou můţe být horší manipulace 
s nosníky pro větší rozpětí. 
 
Obr. 4.6 – Skladba stropu Miako [12] 
4.2.5 Ţelezobetonové monolitické stropy 
Typy ţelezobetonových konstrukcí jsou např. deskové, trámové, ţebírkové, 
hřibové, se skrytými průvlaky atd. 
 „Mají rozličné konstrukční řešení, které závisí zejména na rozponu, uţitném 
zatíţení a poţadavcích tepelné a zvukové izolace. Tyto stropy jsou stabilní, 
dostatečně prostorově tuhé.  
Nevýhodou jsou špatné tepelně technické vlastnosti, vlastní tíha konstrukce 
a pracnost při provádění (vyţadují bednění a mokrý proces, který prodluţuje dobu 
jejich výstavby).“ [10] 
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Názvosloví: 
1 – trám 
2 – třmínky 
3 – výztuţ trámu 
4 – deska s výztuţí 
Obr. 4.7 – Železobetonový trámový strop [10] 
 
4.2.6 Sklo-ţelezobetonové stropy 
Tento typ stropu je zvláštním typem konstrukce, kdy je pouţita kombinace 
ţelezobetonu a skleněných tvárnic. Hlavní nosná část je tvořena 
ţelezobetonovými ţebírky, která jsou tuze spojena s obvodovým rámem. 
Skleněné tvárnice tvoří výplň mezi ţebírky. Pokud jsou ţebírka stejně vysoká jako 
skleněné tvárnice, hovoří se o deskové stropní konstrukci a pokud mají ţebírka 
větší výšku tak se mluví o ţebrovém, případně kazetovém stropu. [10] 
Hlavní nevýhoda tohoto konstrukčního řešení je omezení poţití pouze pro malé 
rozpětí. 
 
4.2.7 Montované stropní konstrukce 
„Montované stropní konstrukce se začaly aplikovat v období tzv. typizace 
staveb, která umoţnila prefabrikaci (průmyslovou výrobu) stropních dílů. 
Montované stropní konstrukce mají, ve srovnání s monolitickými, řadu  
výhod – rychlá a snadná montáţ, zkrácení doby výstavby, po montáţi je strop 
ihned únosný, v případě dutinových stropních dílců dochází k odlehčení a značné 
úspoře materiálu. 
K nevýhodám patří volba rozpětí vázaná na typizované rozměry prvků, 
nevyhovující zvuková izolace, nároky na manipulační a zvedací techniku. 
Montované stropy jsou velice citlivé na nerovnoměrné sedání stavby případně 
lokální zatíţení.“ [10] 
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Základem správné a efektivní diagnostiky stropních konstrukcí 
je dostatečná znalost výše zmíněných konstrukčních systémů. To zásadním 
způsobem ovlivňuje návrh metodiky diagnostiky. [10] 
 
4.3 CÍLE DIAGNOSTICKÉHO PRŮZKUMU STROPNÍCH 
KONSTRUKCÍ 
 Identifikace konstrukčního systému reálného provedení – statické 
schéma 
 Identifikace geometrie nosné konstrukce 
 Ověření skladby a kvality materiálů nosné konstrukce 
 Identifikace skladby podlahového souvrství 
 Identifikace skladby podhledů 
 Posouzení příčiny vad a poruch (nosná konstrukce, podlaha, podhled) [7] 
4.4 DIAGNOSTICKÉ METODY PRO STOPNÍ PRŮZKUMY 
 Vizuální prohlídka vzdušných líců - horní (nášlapná vrstva), dolní 
(podhledová konstrukce) 
 Akustická trasovací metoda 
 Kontrola vyztuţení (elektromagnetické indikátory, radiografie, georadar) 
 Endoskopická vizuální defektoskopie 
 Semidestruktivní metody (realizace z horního i dolního líce stropní 
konstrukce) 
 Zatěţovací zkoušky [7] 
4.4.1 Vizuální prohlídka 
„Záměrem prohlídky existující konstrukce je, aby se z různých hledisek 
aktualizovaly poznatky o podmínkách (stavu) konstrukce. První dojem týkající se 
stavu konstrukce se často opírá o kvalitativní prohlídku. Moţná poškození 
konstrukce se popisují verbálními termíny jako „ţádné, lehké, nepříliš významné, 
váţné, destruktivní, neznámé“. Rozhodnutí opírající se o tato pozorování provádějí 
znalci čistě intuitivně. Pro všechny metody prohlídek má být k dispozici informace 
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o pravděpodobnosti, s jakou lze poškození v případě jeho přítomnosti odhalit, 
a o přesnosti výsledků“ [5] 
Přímá vizuální prohlídka slouţí k identifikaci konstrukčního systému 
a k dokumentaci moţného poškození konstrukce viditelného z povrchu. 
Dokumentují se viditelné změny (posuny, deformace, průsaky, anomálie), viditelná 
poškození (ztráta materiálu, trhliny, drolení), viditelná degradace (známky 
zvětrávání), ztráta prvků (rozpojení a vypadnutí). 
„Mezi výhody této metody patří nízké náklady na provádění, pravidelná 
aktualizace a sběr dat o stavu konstrukce. Nevýhodou je, ţe detekování 
a pozorování trhlin nebo jiných poruch nevysvětluje problém nebo jeho příčiny. 
V případě pochybnosti je nezbytný další průzkum.“ [9] 
4.4.2 Akustická trasovací metoda 
Metoda je zaloţena na zkoumání podpovrchových dutin, separovaných vrstev 
pod povrchem a detekci povrchové úpravy. „Principem metody je vnesení 
akustické energie do povrchové vrstvy poklepem nebo sunutím tvrdého předmětu 
na vzdušném líci konstrukce. Zkoumá se odposlech akustické odezvy zkoušeného 
souvrství. Akustická odezva můţe být zvonivá, dunivá nebo křaplavá.“ [9]  
Metodu lze při diagnostice stropních konstrukcí pouţít pro účely: 
a) Diagnostika z horního líce: 
 posouzení soudrţnosti materiálů skladby podlahy pod nášlapnou 
vrstvou 
b) Diagnostika z dolního líce: 
 posouzení materiálů podhledových omítek a přídrţnosti k materiálu 
nosné konstrukce (v případě celoplošných kontaktních omítek – dolní 
líc nosné konstrukce tvoří jednu horizontální rovinu) 
 identifikace zavěšeného podhledu (např. sádrokartonového) 
 identifikace polohy, počtu a směru pnutí nosných prvků konstrukce (v 
případě trámových a sbírkových stropních konstrukcí 
s podhledem) [10] 
Metoda se pouţívá jako informativní při hodnocení soudrţnosti a přídrţnosti 
posuzovaného souvrství. „Při zvonivé odezvě je předpoklad vyhovujících 
adhezních pevnosti spojovacích můstků (dostačující kvalita spojovacích 
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můstků mezi materiály souvrství) a vyhovující kohezní pevnost jednotlivých 
materiálů (soudrţnost jednotlivých materiálů souvrství). Při dunivé odezvě 
je téměř spolehlivá predikce poruch a vad způsobených nevyhovujícími 
hodnotami adhezních pevností (rozpad spojovacích můstků).“ [10] 
Tato metoda je velice efektivní pro prvotní informace o pouţitém typu stropní 
konstrukce. Lze jí rychle zjistit z dolního líce druh podhledu, zda se jedná 
o konstrukci se spojitým povrchem dolního líce v jedné horizontální rovině, nebo 
při výrazně dunivé celoplošné odezvě lze indikovat zavěšený podhled 
a při kombinaci dunivé a zvonivé odezvy se pak konstrukce identifikuje jako 
trámová, případně ţebírková. Při diagnostické praxi, pro aplikaci této metody, 
se nejvíce osvědčila kovová koule umístěná na teleskopické tyči. Základem 
pro spolehlivé pouţití je dostatečně tuhé spojení mezi úderníkem (koulí) a hrotem 
tyče. Příklad provedení na Obr. 4.8. [10] 
 
Obr. 4.8 – Příklad konstrukce diagnostického nástroje pro aplikaci akustické 
trasovací metody [10] 
4.4.3 Kontrola vyztuţení 
U ţelezobetonových konstrukcí je při diagnostickém průzkumu jednou 
z hlavních zkoumaných vlastností vyztuţení betonu. U konstrukcí, k nimţ 
se nedochovala projektová dokumentace, je třeba zjistit polohu, mnoţství, průměr 
a typ výztuţe. K tomu lze vyuţít následujících metod: 
 
Madlo 
Teleskopická tyč 
Přechodový člen 
Uchycení úderníku k madlu 
Úderník 
Kovová koule Ø 50mm 
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a) Elektromagnetické indnikátory 
Jsou zaloţené na vyuţití feromagnetického jevu nebo vířivých proudů, 
které způsobují změnu charakteristik magnetického pole sondy, při 
přiblíţení k výztuţi.  
Hlavní výhody jsou rychlost a jednoduchost kontroly vyztuţení, 
nevýhody vyplývají z omezení, jeţ jsou dána fyzikálními principy této 
metody. [10] 
Elektromagnetické indikátory lze vyuţít pro: 
 identifikaci, zda je beton prostý nebo vyztuţený (účinný dosah 
přístrojů je aţ 200 mm) 
 stanovení polohy výztuţe – zjištění přesného rozmístění vloţek 
v ţelezobetonovém prvku (omezení je dáno hloubkou 
a vzdáleností výztuţe) 
 stanovení průměru výztuţe – „novější přístroje jsou opatřeny 
průměrovou sondou, umoţňující za podmínek stanovených 
výrobcem zjistit poměrně přesně průměr výztuţe. Úspěšnost 
stoupá s klesajícím krytím a zvětšující se vzdálenosti mezi 
jednotlivými pruty (je třeba dodrţet minimální vzdálenost prutů 
v obou směrech).“ [10] 
 stanovení krytí výztuţe – pokud je znám průměr [10] 
Kvůli omezením je vyuţít nelze pro: 
 nalezení druhé vrstvy výztuţe ve stejném směru při více 
vrstvách nad sebou 
 rozpoznání prutů výztuţe jdoucí příliš blízko sebe – s rostoucím 
krytím roste také nutná vzdálenost mezi vloţkami 
 nalezení výztuţe mimo dosah přístroje 
 určení druhu výztuţe 
 určení míry koroze 
Pro přesnější určení druhu, mnoţství a polohy výztuţe lze pouţít 
radiografické metody viz 4.4.3 c) nebo odsekání krycí vrstvy betonu viz 
4.4.3 d). 
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Obr. 4.9 – Kontrola vyztužení pomocí elmag. indikátoru [20] 
 
b) Georadar 
Metoda GPR funguje na bázi georadaru, tj. vysílání 
vysokofrekvenčních pulzů do zkoumaného prostředí a následné 
registraci jejich odrazů od překáţek. [3] 
Podrobnějším popisem fungování se práce zabývá v kapitole 5. 
 
Obr. 4.10 – Georadar Hilti PS-1000 na skenovacím poli H2-2 
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c) Radiografie 
Vyuţívá se ionizujícího záření (rentgenové nebo gama záření), 
konkrétně jeho schopností procházet prostředím, ve kterém 
je zeslabeno. Míra zeslabení závisí na velikosti hustoty toku záření, 
energií záření, objemové hmotnosti, tloušťce a chemickém sloţení 
zkoumaného materiálu. Záření, jeţ projde, se většinou registruje 
na radiografický film (lze vyuţít také paměťové fólie či elektronické 
záznamové desky). [10] 
„Defektoskopická kontrola prozařováním je v principu zobrazovací 
technika, zaloţená na principu centrální projekce, při níţ zdroj záření 
je totoţný se středem prozařování.“ [10] Pro diagnostiku konstrukcí 
je nejčastěji pouţívá jako zdroj záření gamazářič Co60. Ocelová výztuţ 
se pak projeví na radiografickém filmu světlejšími stopami zmenšeného 
zčernání, způsobeným průmětem výztuţe na film. [10] 
Zkušební místa jsou volena tam, kde je konstrukce namáhána 
největšími ohybovými momenty a posouvajícími silami. U prostě 
podepřených trámů nebo deskových konstrukcí je to dolní ohybová 
výztuţ uprostřed rozpětí a smyková výztuţ u podpor. U spojitých 
konstrukcí je to navíc horní tahová výztuţ v místě podpory. [10] 
 
 
Obr. 4.11 – Schéma míst kontroly vyztužení [10] 
 
Snímkování radiografických filmů u trámových konstrukcí probíhá 
stereoskopicky, tj. zářič je postupně umístěn do dvou (nebo více) 
ohnisek viz Obr. 4.12. Při tloušťce trámu přesahující 250 mm se zářič 
umisťuje do vrtů uvnitř trámu, viz Obr. 4.13. Smyková výztuţ se zjišťuje 
bočním prozařováním z ohniskové vzdálenosti alespoň 800 mm. 
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Obr. 4.12 – Snímkování trámu o tloušťce 250 mm [10] 
 
Obr. 4.13 – Snímkování trámu o tloušťce větší než 250 mm [10] 
 
U desek se vyztuţení kontroluje opět stereoskopicky tak, ţe se zářič 
přesouvá v cca 200 mm krocích ve směru kolmém na směr hlavní nosné 
výztuţe. Při tloušťce desky větší neţ 350 mm se zářič opět umisťuje 
do vrtů, provedených ze stejné strany, z jaké je umístěn RTG film. 
 
 
 
1 – ohnisko zářiče 
2 – radiografický film 
3 – olověná fixační značka 
4 – konstrukce podlahy 
5 – nosná konstrukce 
 
 
 
1 – ohnisko zářiče 
2 – radiografický film 
3 – olověná fixační značka 
4 – konstrukce podlahy 
5 – nosná konstrukce 
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Obr. 4.14 – Snímkování deskové konstrukce tloušťky menší než 350 mm [10] 
 
d) Sekané sondy 
Odsekání krycí vrstvy betonu je pouţíváno nejčastěji ve vzájemné 
kombinaci s pouţitím elektromagnetických indikátorů nebo georadaru. 
Omezení těchto metod, jako je nemoţnost zjistit druh výztuţe, míru 
koroze, lokalizace výztuţe příliš blízko sebe, se tímto postupem eliminují. 
Výztuţ se zpravidla odkrývá v místě tahového namáhání prvku, 
kde normálová napětí přenáší výztuţ, takţe na únosnost konstrukce 
by odstranění krycí vrstvy betonu nemělo mít negativní vliv. Průměr 
výztuţe, vzájemná poloha a krytí se pak měří pomocí posuvného 
měřidla. Míra koroze a druh výztuţe se hodnotí vizuálně. 
 
Obr. 4.15 – Příklad provedení sekané sondy v ŽB stropní desce [14] 
32 
 
4.4.4 Endoskopická vizuální defektoskopie 
Je velice efektivní metoda pro bezdemontáţní diagnostiku a defektoskopické 
prohlídky stropních konstrukcí v případě: 
 inspekční prohlídky dolního líce nosných prvků stropní konstrukce 
nad stávajícím podhledem (prohlídky bočních stěn trámů a dolního líce 
desky resp. záklopu v mezitrámových a meziţeberních prostorách 
především u ţelezobetonových a dřevěných konstrukčních systémů 
 inspekční prohlídky vnitřních dutin keramických stropních vloţek a desek 
 inspekční prohlídky vnitřních částí dutinových ţelezobetonových 
nebo předpjatých prefabrikátů 
 zaměření geometrických parametrů konstrukčních prvků v nepřípustných 
částech stropního systému [10] 
„Vizuální defektoskopické prohlídky se v uvedených případech realizují 
především za účelem identifikace případných skrytých vad a poruch nosných 
prvků stropních konstrukcí. Vizuálně se hodnotí výskyt staticky významných trhlin 
a mechanických poškození, aktuální stav materiálů z hlediska povrchové koroze, 
u dřevěných prvků pak případný výskyt hnilob, dřevokazných hub a plísní.“ [10] 
Výhodou této metody je, ţe není nutno otevírat průzkumné sondy stávajících 
podhledů, nebo odsekávat části dolních desek dutinových keramických stropních 
desek. V souvrství podhledové konstrukce se realizují pouze průzkumné vrty 
o průměru 8 aţ 12 mm, které lze po dokončení prohlídky snadno zapravit. 
„V případě potřeby je moţné zvolit takovou polohu a počet průzkumných vrtů, 
ţe je moţné vizuálně zhodnotit většinu ploch posuzované stropní konstrukce.“ [10] 
Pro účely stavební diagnostiky se pouţívají technické resp. průmyslové 
endoskopy. Jsou to přístroje pro vizuální kontrolu obtíţně přístupných nebo 
nepřístupných míst. Rozdělení endoskopických systémů na Obr. 4.16. [10] 
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Obr. 4.16 – Základní schéma klasifikace endoskopických systémů [10] 
 
Obr. 4.17 – Souprava videoskopu [19] 
Endoskopické systémy 
OHEBNÉ (FLEXIBILNÍ) PEVNÉ (RIGITNÍ) 
Boroskopy Fibroskopy Videoskopy 
Přenos 
obrazu 
Výhody 
systému 
klasická optika vláknová optika CCD čip 
 optika 
 teplotní odolnost 
 flexibilita 
 dálkové ovládání 
konce 
 výměnné objektivy 
 flexibilita 
 dálkové ovládání 
konce 
 výměnné objektivy 
 max. délka aţ 50m 
 přímá digitalizace 
 měření reálných 
rozměrů 
 integrace světelného 
zdroje 
 automatické řízení 
intenzity osvětlení 
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4.4.5 Semidestruktivní metody 
Semidestruktivní metoda která je pouţívaná nejčastěji pro stropní konstrukce 
je metoda jádrových vývrtů viz 3.2 a), konkrétně při diagnostice 
ţelezobetonových konstrukcí pro stanovení vlastností v době průzkumu 
konstrukce. Hledanými vlastnostmi jsou nejčastěji pevnost betonu v tlaku a dále 
stanovení hloubky postupu karbonatace do konstrukce. „Vývrty se provádějí 
vrtačkou se speciálními dutými válci, opatřenými na spodní straně vrtáku 
tvrdokovovými příp. diamantovými břity. Vrtačka je drţena v drţáku, který 
umoţňuje vrtat nejen svisle, ale i vodorovně, příp. šikmo. Břity vrtáku jsou většinou 
ochlazovány vodou.“ [10] 
Místo vývrtu i jeho délka se volí tak aby měly co největší vypovídací schopnost. 
Výběr místa provedení vývrtu se volí tak abychom vývrt odebírali: 
 z místa největších tlakových napětí 
 z míst minimálního vyztuţení 
 aby nebyl v blízkosti spár nebo hran betonových prvků [13] 
Délky vývrtů se volí dle: 
 průměru vývrtu 
 moţného způsobu úpravy 
 pokud se provádí srovnání s krychelnou pevností [13] 
Pro kontrolu pevnosti betonu v tlaku se pouţívají vývrty o průměru 50, 100  
a 150 mm. Důleţité kritérium pro správné určení pevnosti je, ţe největší zrno 
kameniva v betonu nesmí být větší neţ 1/3 průměru vývrtu, jinak by byla zjištěná 
pevnost značně ovlivněna. Stanovení pevnosti se provádí v lise tlakovou 
zkouškou. [10] 
Vývrty o průměru 25 mm a menší jsou pouţívány pro stanovení propustnosti 
betonu pro kapaliny a plyny nebo pro zjištění hloubky karbonatace betonu. [10] 
Kaţdý vývrt musí být po odebrání z konstrukce řádně označen, tzn. 
zdokumentovat jeho orientaci v konstrukci a polohu odkud byl odebrán, 
viz Obr. 4.18. 
„Jádrové vývrty jsou velmi důleţitou metodou upřesňování hodnot jiných 
nedestruktivních zkoušek (např. odrazové zkoušky tvrdosti staviv Schmidtovými 
tvrdoměry apod.).“ [10] 
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Obr. 4.18 – Příklad označení jádrového vývrtu Ø 100mm [14] 
 
Obr. 4.19 – Odebírání jádrového vývrtu. [15] 
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4.4.6 Tvrdoměrné metody zkoušení betonu 
Nejpouţívanějším zástupcem mezi tvrdoměry je Schmidtův odrazový 
tvrdoměr, pomocí kterého se nedestruktivně určuje pevnost v tlaku. Pro betonové 
konstrukce se pouţívá typ Schmidt N nebo Schmidt L.  
Tvrdoměr funguje na principu měření velikosti odrazu úderníku od zkoumaného 
materiálu (betonu). Tím se stanoví tvrdost materiálu, která se dále pomocí 
korelačního vztahu přepočítá na pevnost. Na vyhodnocení má vliv poloha, ve které 
je měření provedeno (svisle, vodorovně, šikmo) a plocha, na níţ se měření 
provádí, musí být zbavena všech uvolněných částí a zbroušena. Pro podání 
dobrých výsledků nesmí být měřena tvrdost na místě, pod kterým je blízko 
pod povrchem dutina nebo není povrchová vrstva materiálu dostatečně pevně 
spojena s podkladní vrstvou. [10] 
 
Obr. 4.20 – Tvrdoměrné měření pomocí tvrdoměru Schmidt N firmy Proceq [16] 
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4.4.7 Zatěţovací zkoušky 
Cílem zatěţovací zkoušky je zhodnocení spolehlivosti stávající stropní 
konstrukce. Podle stupně zatíţení, kterého je dosaţeno se dělí na zkoušky 
bez dosaţení únosnosti konstrukce a na zkoušky s dosaţením meze únosnosti, 
přičemţ u stropních konstrukcí bývá zpravidla zkouška provedena nedestruktivním 
způsobem, tj. bez dosaţení únosnosti. Měřenou veličinou u zatěţovacích zkoušek 
je deformace. Přístroje, kterými měříme tyto deformace, jsou: 
 mechanické – průhyboměry, indikátorové hodinky, mechanické 
tenzometry 
 hydraulické – vodováhy 
 elektrické – potenciometry, indukční snímače, tenzometry (odporové, 
indukční, kapacitní) 
 optické – nivelace, optoelektricky 
 zvláštní způsoby – videotechnicky [17] 
Měřenými statickými veličinami pak jsou: 
 průhyb 
 pootočení, v místě vetknutí 
 poměrné přetvoření na povrchu konstrukce [17] 
Před provedením musí být vhodně zvoleno umístění a počet snímačů. 
Při samotném provádění je postupně zvětšováno zatíţení pomocí hydraulických 
lisů, nádrţemi nebo vaky s vodou, volně loţeným materiálem (např. písek), 
nebo závaţím. Výsledkem zkoušky je pak zkušební protokol obsahující příslušné 
grafy a vyhodnocení statické zatěţovací zkoušky. 
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Obr. 4.21 – Příklad zatížení bazény s vodou při provádění statické zatěžovací 
zkoušky [18] 
39 
 
5  GPR 
„S technologií radaru, tedy s metodou zaloţenou na principu vysílání 
elektromagnetických pulzů do zkoumaného prostředí a na následné registraci 
jejich odrazů od překáţek, se můţeme setkat v mnoha odvětvích lidské činnosti. 
Letectví, kosmonautika, glaciologie, vyhledávání munice, kriminalistika, geologie 
a geotechnika, archeologie, … to je jen několik případů toho, jak široké 
je spektrum aplikací radaru. Není tedy divu, ţe metoda radaru se nemohla vyhnout 
ani stavebnictví. Kde našla uplatnění v diagnostických průzkumech konstrukcí.“ [3] 
V České republice je měření pomocí georadaru prováděno od 90. let 19. století, 
avšak na měření pro účely stavební diagnostiky je tato metoda pouţívána 
od poloviny prvního desetiletí 20. století. To hlavně proto, ţe vývoj georadarového 
měření úzce souvisí s vývojem měřící a výpočetní techniky a výrobci na trh uvedli 
vysokofrekvenční antény (frekvence aţ 109 Hz) s dostatečně vysokým rozlišením 
detekovatelných nehomogenit (10-2 – 10-3 m). [3] Při kratší vlnové délce (vyšší 
frekvence) lze detekovat nehomogenity menších rozměrů, ale zároveň klesá 
hloubkový dosah. To proto, ţe vyšší frekvence jsou při průchodu materiálem více 
tlumeny neţ frekvence nízké. Závislost frekvence na rozpoznávací schopnosti 
georadaru viz tabulka 5.1: 
 
Tab. 5.1: Přibližné závislosti frekvence antény na rozpoznávací schopnosti 
georadaru [21] 
Doba trvání pulzu 
[ns] 
Frekvence antény 
[MHz] 
Přibliţná hloubka 
dosahu v půdě 
[m] 
Přibliţná velikost 
cíle v půdě 
[m] 
1 1500 0,3 0,03 
1,5 1000 1 0,1 
3 500 2 0,2 
6 250 3 0,3 
15 100 5 0,5 
30 50 10 1 
75 20 20 2 
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Radar HILTI PS 1000 
 Měření praktické části bakalářské práce bylo provedeno pomocí přístroje 
PS 1000 od firmy HILTI. Technické specifikace přístroje viz tabulka 5.2. 
 
Tab. 5.2: Základní technické údaje k Hilti PS 1000 [22] 
Max. detekční hloubka pro lokalizaci 
předmětu 
300 mm 
Přesnost lokalizace ±10 mm2 
Minimální vzdálenost mezi dvěma 
sousedními předměty 
40 mm 
Přesnost indikace hloubky <100mm: ±10 mm; >100 mm: ±15% 
Rozsah provozní teploty -15 – 50°C 
Max. relativní vlhkost (provoz) 90% 
Radarová frekvence – min 1,0 GHz 
Radarová frekvence – max 4,3 GHz 
Max. rychlost skenování 0,5 m/s 
 
„Poskytuje náhled do betonových konstrukcí v reálném čase a automatické 
generování skutečných obrazů pro vyhodnocování získaných dat uţivatelem 
přímo na místě.“ [22] Lze skenovat ve třech reţimech:  
 Quickscan – liniové skenování se zobrazením v reálném čase 
 záznam Quickscan - liniové skenování se záznamem 
 Imagescan – plošné skenování v rastru 600 x 600 mm nebo 
1200 x 1200 mm se záznamem s moţností zobrazení výstupu ve 2D 
nebo 3D – včetně moţnosti dodatečně zpracovávat a vyhodnocovat 
neměřená data [22] 
41 
 
Moţnosti vyuţití přístroje: 
 Vyhledání výztuţe, předpjatých lan, kovových a plastových potrubí, 
optických kabelů, dutin a dřeva ve vyzrálých betonových konstrukcích 
 Minimalizace zásahu skrytých objektů při vrtání kotvících nebo 
průchozích otvorů, při vylamování otvoru a při jádrovém vrtání či řezání 
 Kontroly podlah, plošin, desek, balkónů, stropů a částí konstrukcí tunelů 
a mostů 
 Zjišťování mezer a dutin [22] 
 
Obr. 5.1 - Georadar Hilti PS-1000 [22] 
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6  PRAKTICKÁ ČÁST – MĚŘENÍ POMOCÍ GPR 
Praktická část bakalářské práce se zabývá diagnostickým průzkumem částí 
stropní konstrukce na stávajícím objektu OC Union v Brně se zaměřením 
na výsledky měření získané pomocí georadaru Hilti PS-1000 a měřením 
na fyzikálním modelu, simulujícího prostředí betonové konstrukce křemičitým 
pískem. 
6.1  FYZIKÁLNÍ MODEL 
V rámci testování moţností vyuţití radaru při průzkumu stropních konstrukcí 
bylo také provedeno experimentální měření přístrojem Hilti PS-1000 na fyzikálním 
modelu konstrukce, vyvinutým firmou Inset s.r.o. pro testování klasických 
georadarů. 
Konkrétně jde o model rozměrů 1160 x 1160 x 300 mm s moţností umístění 
ocelových prutů výztuţe, různých druhů chrániček či trubek a dalších objektů 
pro simulování reálného stavu v konstrukci. Jako výplňový materiál je místo 
betonu pouţit jemný křemičitý písek. Horní strana je před scanováním zakryta 
sololitovou deskou tloušťky 2,5 mm. 
V rámci testování byl model osazen ocelovými prvky dle Obr. 6.1. Testovány 
byly situace kdy: 
 pruty jsou v konstrukci umístěny blízko sebe – pruty o průměru 10 mm 
byly uloţeny v jedné vrstvě s distancemi dle schématu (pruty 
označené 1 – 6) 
 pruty jsou umístěny přesně pod sebou – pruty označené 10 – 15 
 chránička kabelového kanálku průměru 50 mm je umístěna pod horní 
výztuţí simulující třmínky v předpjatém prvku kolmo na tuto výztuţ. 
Nad chráničkou je umístěn další prut simulující konstrukční výztuţ, 
ke které je upevněna chránička 
 trubka průměru 30 mm simuluje nosnou výztuţ průměru 30 mm 
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Obr. 6.1 – Schéma osazení ocelových prvků ve fyzikálním modelu [14] 
 
Tato práce se bude zabývat prvními dvěma případy, tj. pruty osazené blízko 
sebe (ve vzdálenosti menší nebo na hranici minimální deklarované vzdálenosti 
výrobce pro detekování výztuţe, coţ je 40 mm) a osazení prutů přesně pod sebou 
(opět s různými distancemi mezi pruty). 
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Obr. 6.2 – Testovaný fyzikální model (vzadu patrné zhuštění prutů, vpředu 
patrné pruty umístěné přesně pod sebou s různými distancemi) [14] 
 
Obr. 6.3 – Model vyplněný křemičitým pískem (horní plocha je zarovnaná) [14] 
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Obr. 6.4 – Model osazený horní deskou a měřícím rastrem 
 1200 x 1200 mm [14] 
 
Obr. 6.5 – Georadarový scan 
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Obr. 6.6 – Georadarový scan horní výztuže 
 
Obr. 6.7 – Zobrazení scanu ve 3D 
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Výsledky měření: 
 V souladu s  minimálním rozestupem mezi prvky deklarovaným 
výrobcem, můţe být problém při rozlišení prutů mezi nimiţ je distance 
menší neţ 40 mm. Takto blízko sebe rozmístěné pruty nelze 
jednoznačně rozlišit. Na druhou stranu lze z grafického výstupu 
odhadnout, ţe je místo hustě vyztuţeno a na základě toho provést 
sekanou sondu, která toto ověří a upřesní. 
 Pruty vedené pod místem se zhuštěním výztuţe (pruty 16, 17, 18) nejsou 
na grafickém výstupu skenů téměř patrné. To je nejspíše zapříčiněno 
velkým mnoţstvím odrazů signálu od vrstvy silně vyztuţené.  
 Pruty 13, 14 a 15 umístěné přesně pod pruty 10, 11 a 12 nebyly jasně 
zobrazeny, bez ohledu na distanci mezi horním prutem a prutem 
umístěným přesně pod ním. V reálné konstrukci je tato situace vyztuţení 
málo pravděpodobná. Při vyhodnocování ovšem musí být s takovým 
omezením počítáno. 
 
6.2 STAVEBNĚ TECHNICKÝ PRŮZKUM – OC UNION 
6.2.1 Základní údaje 
Obchodní centrum Union se nachází v Brně na kříţení ulic Vídeňská a Celní. 
Součástí stavby je obchod, restaurace a posilovna. Účelem průzkumu 
je plánovaná rekonstrukce objektu, konkrétně zvýšení počtu podlaţí, z 2 na 3. 
Průzkum směřuje ke stanovení pevnosti betonu a vyztuţení vybraných prvků 
stropu dle poţadavků statika. K dispozici byla pouze výkresová dokumentace 
z doby před zřízením posilovny v 2.NP. [24] 
„Zkoumaná vodorovná nosná deska nad 2.NP objektu je součástí monolitického 
deskového skeletu, tzn., ţe je přímo podporovaná sloupy, takţe průvlaky 
ani hlavice nejsou viditelné (jedná se o skelet se skrytými průvlaky a se skrytými 
hlavicemi). Deska má rovný podhled, pouze výztuţ vytváří mezi sloupy podporové 
pruhy, které působí jako ploché průvlaky. V okolí sloupu je z výztuţe vytvořena 
plochá hlavice.“ [24] 
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„Předností je rovný podhled, nevýhodou nízká odolnost vůči vodorovným silám. 
Obecně se tyto skelety navrhují pro budovy s nízkým uţitným zatíţením.“ [24] 
„Rastr sloupů je čtvercový, s osovou vzdáleností 6,0 m. Tloušťka desky 
dle obdrţené dokumentace je 225 mm, nad deskou je betonová mazanina o tl. 
50 mm.“ [24] 
6.2.2 Rozsah průzkumu a rozmístění sond 
Pro statický přepočet únosnosti stropu bylo poţadováno stanovení pevnosti 
betonu a zjištění vyztuţení v  oblastech hlavic sloupů (horní výztuţ) a uprostřed 
pole desky (dolní výztuţ). Kvalita betonu byla stanovena za pomocí jádrových 
vývrtů a vyztuţení bylo stanoveno georadarem Hilti PS-1000 v kombinaci 
s elektromagnetickým indikátorem Proceq Profometr 3. Profil a typ výztuţe 
byl stanoven sekanou sondou ve vybraných místech. [24]  
Celkem bylo provedeno: 
 3 jádrové vývrty – 2 v místě hlavic a 1 v poli (následně byly provedeny 
průvrty pro stanovení skutečné tloušťky stropní konstrukce 
 4 plošné scany z horního líce o rozměrech 1200 x 1200 mm v oblasti 
hlavic sloupů a 1 scan z dolního líce o stejných rozměrech uprostřed 
pole 
 4 další na sebe navazující plošné scany pro účel stanovení rozmístění 
výztuţe v ploše stropu, které jsou navázány na scan provedený v oblasti 
hlavice sloupu. 
 
Rozmístění zkušebních míst je patrné ze schématu Obr. 6.8 a Obr. 6.9. 
 
Jádrové vývrty: V1,V2,V3 
Sekané sondy: S1,S2,S3 
Kontrola vyztuţení: H1-1, H1-2, H1-3, H1-4, H1-5, H1-6, H2-1, H2-2 
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Obr. 6.8 – Rozmístění navzájem na sebe navazujících scanů 
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Obr. 6.9 – Schéma rozmístění zkušebních míst 
 
H1-2 H1-3 
 H1-4 
 
 
H1-5 
 
H1-6 
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6.2.3 Charakteristická pevnost betonu v tlaku 
Z jádrových vývrtů (průměr 75 mm) byla vyrobena zkušební tělesa 
pro stanovení pevnosti betonu v tlaku. Tělesa byla válcová s poměrem stran 1:1. 
„Pro vyhodnocení pevnosti v tlaku betonu trámu pouze na základě jádrových 
vývrtů byl pouţit postup „B“ dle ČSN EN 13791.“ [24] Na základě vyhodnocení 
pevností v tlaku byla betonu stropní desky nad 2.NP přiřazena pevnostní třída 
C16/20. [24] 
6.2.4 Stanovení vyztuţení 
Tato část bakalářské práce se bude věnovat kontrolám vyztuţení částí 
označených H1-1 aţ H1-6. Budou zde předvedeny moţnosti vyuţití georadaru 
pro zjištění polohy výztuţe v ţelezobetonové desce – půdorysné rozmístění 
ocelových prutů, zjištění hloubky výztuţe, zobrazení ohybů a háků a také zde 
bude demonstrován hloubkový dosah radaru na zachycení spodní výztuţe 
v provedených plošných scanech. 
 
 
 
Obr. 6.10 – Zobrazení orientace os ve scanu 
 
Obr. 6.11 – Zobrazení orientace scanů 
X 
Y 
H1-3 
 
H1-4 
H1-5 
H1-6 
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Sonda H1-1 
Byla provedena v místě hlavice sloupu, kde byla jiţ v minulosti odstraněna 
z nosné konstrukce betonová mazanina tloušťky cca 40 mm. Na snímku je patrné 
značné vyztuţení ve směru osy Y, kdy pruty horní výztuţe jsou v hloubce 
cca 50 – 120 mm a zachyceny jsou také dva pruty při spodním líci desky 
v hloubce 200 mm. Pro takto hustě vyztuţenou část konstrukce nelze s jistotou 
konstatovat přesný počet prutů kvůli vzájemnému rušení odrazu signálu. Ve směru 
osy X lze identifikovat 4 pruty horní výztuţe v hloubce 100 mm a 3 pruty výztuţe 
dolní v hloubce zhruba 200 – 240 mm.  
Pro stanovení průměru a druhu výztuţe byla provedena sekaná sonda, díky 
které bylo moţno zjistit také přesný počet prutů ve směru osy Y. Poloha, a průměr 
jednotlivých výztuţí je zobrazena na Obr. 6.13. 
 
 
Obr. 6.12 – Sekaná sonda v místě hustého vyztužení desky [24] 
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Obr. 6.13 - Schematický výkres polohy výztuže v místě sondy S1 [24] 
 
Sonda H1-1 
Zobrazovaná tloušťka: 0 - 150 mm 
Poloha příčného řezu: X=90 mm; Y=850 mm 
 
Obr. 6.14 – Georadarový scan sondy H1-1 (zeleně je označeno místo 
provedení sekané sondy) 
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V prvním a pátém pruhu scanu jsou patrná malá „odskočení“ polohy prutů. 
Je to pouze drobná chyba zobrazení vyvolaná nerovnoměrným pohybem radaru 
po povrchu z důvodu nerovnosti podkladu. 
 
Sonda H1-2 
Tato sonda byla provedena v blízkosti předchozí s tím, ţe na sebe nejsou 
bezprostředně navázány z důvodu toho, ţe zde končilo odkrytí betonové 
mazaniny a provedení scanu na takto nerovném povrchu by nebylo proveditelné. 
Scan H1-2 byl tedy realizován na povrchu betonové mazaniny. Na Obr. 6.15 
jsou patrné odrazy od této nadbetonávky světlejší barvou v hloubkové úrovni 
cca 40 mm. 
 Na příčném řezu Y sondy lze vidět při horním povrchu ve směru X stejné pruty 
jako na příčném řezu Y sondy H1-1, z čehoţ vyplývá, ţe tyto pruty jsou průběţné 
ze sondy H1-1 aţ do sondy H1-2. V tomto místě jsou pak pruty ohnuty 
ke spodnímu líci (3 ze 4 prutů jsou ohnuty aţ ke spodnímu líci, zbývající prut 
má ohyb menší). 
Ve směru Y jsou nalezeny 2 ohyby výztuţe od horního ke spodnímu líci desky, 
konkrétně 1. a 3. prut zleva. Popsané rozmístění prutů výztuţe je patrné 
z následujících obrázků jednotlivých scanů v různých výškových úrovních. 
 
55 
 
Obr. 6.15 - Georadarový scan sondy H1-2 
Sonda H1-2 
Zobrazovaná tloušťka: 0 – 300 mm 
Poloha příčného řezu: X=725 mm; Y=530 mm 
 
Obr. 6.16 - Georadarový scan sondy H1-2 
Sonda H1-2 
Zobrazovaná tloušťka: 0 – 120 mm 
Poloha příčného řezu: X=725 mm; Y=530 mm 
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  Ohyby ve směru X 
Obr. 6.17 – Obr. 6.20 jsou scany sondy H1-2 na nichţ je zobrazena 
pouze výztuţ ve směru X. Lze na nich pozorovat průběh ohybů 
v závislosti na zobrazované tloušťce scanu: 
 
 
Obr. 6.17 – Scan v tloušťce 0 – 250 mm 
 
 
Obr. 6.18 – Scan v tloušťce 50 –125 mm 
 
Obr. 6.19 – Scan v tloušťce 125-200 mm 
 
Obr. 6.20 – Scan v tloušťce 200-250 mm 
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 Ohyby ve směru Y 
Obr. 6.21 – Obr. 6.24 jsou scany sondy H1-2 na nichţ je zobrazena 
pouze výztuţ ve směru Y. Lze na nich pozorovat průběh ohybů 
v závislosti na zobrazované tloušťce scanu: 
 
 
Obr. 6.21 – Scan v tloušťce 0-250 mm 
 
Obr. 6.22 – Scan v tloušťce 50-125 mm 
 
Obr. 6.23 – Scan v tloušťce 125-200 mm 
 
Obr. 6.24 – Scan v tloušťce 200-250 mm 
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Obr. 6.25 – Zobrazení ohybů ve směru X v modelu 3D  
 
 
Obr. 6.26 – Zobrazení ohybů ve směru Y v modelu 3D  
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Obr. 6.27 – Zobrazení modelu sondy H1-2 ve 3D (barva výztuže: směr X – 
červená směr Y – modrá) 
 
Sonda H1-3 
Tato sonda zachycuje zakončení, případně ohyb horní výztuţe desky. 
Ve směru X vede 6 prutů, z nichţ 3 jsou zakončeny háky a další 3 jsou ohnuty 
ke spodnímu líci. Háky se na scanu zobrazí tak ţe v místě kde je vidět v půdorysu 
konec prutu lze v řezu vidět 2 pruty jdoucí blízko pod sebou. Ve větší vzdálenosti 
od konce prutu je uţ zřetelný pouze jeden prut. Toto tvrzení lze podloţit dále 3D 
zobrazením scanovaného místa. 
Podařilo se také zachytit dolní ohybovou výztuţ v hloubce 200 – 250 mm. 
Vzhledem k postupnému tlumení signálu není výztuţ v zobrazení tak kontrastní 
vzhledem k betonu, jako u výztuţe, která je blíţe ke skenovanému povrchu. 
 
 
Obr. 6.28 – Zobrazení sondy H1-3 ve 3D s viditelným zobrazením háků a ohybů 
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Obr. 6.29 - Georadarový scan sondy H1-3 (zeleně jsou označeny pruty 
zakončené pomocí háků) 
Sonda H1-3 
Zobrazovaná tloušťka: 200 – 300 mm 
Poloha příčného řezu: X=320 mm; Y=350 mm 
 
Obr. 6.30 - Georadarový scan sondy H1-3 
Sonda H1-3 
Zobrazovaná tloušťka: 55 – 155 mm 
Poloha příčného řezu: X=485 mm; Y=125 mm 
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Sonda H1-4 a H1-5 
Tyto sondy jsou provedeny zhruba uprostřed rozpětí pole desky. Ta je zde 
vyztuţena podle předpokladu při spodním líci ohybovou výztuţí ve směru X i Y. 
 Ve směru Y zasahují do sond, při horním líci konce, horní ohybové výztuţe, 
které přenáší ohybové momenty nad skrytým průvlakem. Tyto horní pruty 
jsou zakončeny pomocí háků, coţ je zobrazeno na řezu X stejně jako v předchozí 
sondě H1-3 jako dva pod sebou jdoucí pruty v oblasti zakončení prutu. 
Na zobrazení sondy ve 3D jsou tyto háky také patrné. Na tomto zobrazení jsou téţ 
zřetelné odrazy signálu od betonové mazaniny v hloubce zhruba 50 mm. 
V řezech sondy H1-4 jsou zobrazeny jiţ zmíněné odrazy signálu od vyrovnávací 
vrstvy betonové mazaniny v hloubce cca 50 mm. Dále je moţné pozorovat 
světlejší odstín v řezech Y ve spodní části řezů v sondě H1-4. Nelze s jistotou říci, 
jestli jde o další vrstvy výztuţe, či o spodní líc desky. V sondě H1-5 jsou ale uţ 
zobrazeny v této hloubce pruty ve dvou vrstvách nad sebou, coţ je vidět 
i na následné sondě H1-6. Zda se jedná opravdu o výztuţ ve dvou vrstvách nebo 
jen o nepřesnost v příjmu odraţeného signálu z hloubky na hranici deklarovaného 
hloubkového dosahu výrobcem by bylo třeba ověřit ve stejném místě scanováním 
ze spodního líce desky, případně sekanou sondou ze spodního líce. 
 
 
Obr. 6.31 – Zobrazení háků v sodě H1-4 v modelu 3D (v hloubce cca 50 mm 
jsou patrné odrazy signálu od betonové mazaniny) 
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Sonda H1-4 
Zobrazovaná tloušťka: 150 – 250 mm 
Poloha příčného řezu: X=300 mm; Y=200 mm 
 
Obr. 6.32 - Georadarový scan sondy H1-4 
 
Na Obr. 6.33 není vidět zakončení hákem u prutu nejvíce vpravo, protoţe 
je příčný řez veden aţ za ukončením prutu. Tento hák je viditelný na Obr. 6.34, 
kde je příčný řez veden ve vzdálenosti Y=100 mm. Dále je moţno pozorovat rozdíl 
ve hloubce zobrazení u Obr. 6.33 a 6.34 kdy na prvním scanu o hloubkovém 
zobrazení 0 - 150 mm lze vidět odrazy signálu od betonové mazaniny. Na scanu 
se zobrazením hloubky 50 - 150 mm tento odraz viditelný není, protoţe tloušťka 
zmiňované nadbetonávky je právě 40 - 50 mm. 
63 
 
Sonda H1-4 
Zobrazovaná tloušťka: 0 – 150 mm 
Poloha příčného řezu: X=300 mm; Y=200 mm 
 
Obr. 6.33 – Georadarový scan sondy H1-4 (zeleně jsou označeny pruty 
zakončené pomocí háků) 
Sonda H1-4 
Zobrazovaná tloušťka: 50 – 150 mm 
Poloha příčného řezu: X=950 mm; Y=100 mm 
 
Obr. 6.34 - Georadarový scan sondy H1-4 (zeleně je označen prut zakončený 
pomocí háku) 
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V horní části scanu sondy H1-5 (Obr. 6.36) je patrná „smyčka“ která je nejspíše 
z betonářské výztuţe. Důvod jejího umístění v desce ani původní funkce či vyuţití 
nebylo zjištěno, protoţe nemá bezprostřední vliv na únosnost desky a nebylo to 
cílem diagnostického průzkumu. 
 
Sonda H1-5 
Zobrazovaná tloušťka: 200 – 300 mm 
Poloha příčného řezu: X=600 mm; Y=600 mm 
 
Obr. 6.35 – Georadarový scan sondy H1-5 
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Obr. 6.36 - Georadarový scan sondy H1-5 
 
 
 
 
Obr. 6.37 – Zobrazení „smyčky“ v modelu ve 3D 
 
Sonda H1-5 
Zobrazovaná tloušťka: 100 – 190 mm 
Poloha příčného řezu: X=600 mm; Y=600 mm 
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Obr. 6.38 – Zobrazení vyztužení v místě sondy H1-5 ve 3D 
Sonda H1-6 
Je poslední z navzájem na sebe navazujících sond. Její poloha se blíţí ve 
směru X k dalšímu skrytému průvlaku. Vzhledem k tomu bylo očekáváno 
vyztuţení spodního líce desky ohybovou výztuţí s tím, ţe několik prutů jdoucích 
ve směru X bude ohyby převedeno od spodního líce k hornímu, jak to bylo 
v předchozích případech (sondy H1-2 a H1-3). Na scanech byly následně 
identifikovány 2 ohyby ve směru X coţ je patrné z Obr. 6.39 a Obr. 6.40. Ukončení 
horních prutů pomocí háků nebylo v tomto místě zjištěno. V zobrazení lze 
pozorovat drobné „odskočení“ prutů výztuţe stejně jako v sondě H1-1, coţ je 
pouze chyba zobrazení v důsledku nerovnoměrného pohybu po nerovném 
podkladu. 
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Sonda H1-6 
Zobrazovaná tloušťka: 200 – 300 mm 
Poloha příčného řezu: X=450 mm; Y=450 mm 
 
Obr. 6.39 – Georadarový scan sondy H1-6 
Sonda H1-6 
Zobrazovaná tloušťka: 0 – 150 mm 
Poloha příčného řezu: X=450 mm; Y=350 mm 
 
Obr. 6.40 – Georadarový scan sondy H1-6 
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Obr. 6.41 – Vyztužení v místě sondy H1-6 ve 3D s patrnými ohyby výztuže 
zobrazené červenou barvou 
 
Vzájemná návaznost výztuže mezi jednotlivými sondami je pro lepší 
představu vyobrazena na Obr. 6.42 a 6.43 na následujících stranách.  
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Zobrazení návaznosti výztuţí: 
 
Obr. 6.42 – Půdorys horní výztuže 
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Zobrazení návaznosti výztuţí: 
 
Obr. 6.43 – Půdorys dolní výztuže 
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7  ZÁVĚR 
První část práce byla věnována základním rozdělením diagnostických metod 
pro stavebně technické průzkumy, rozdělení a stručnému popisu základních typů 
stopních konstrukcí včetně diagnostických metod pro průzkumy stropů. Dále byl 
popsán základní princip fungování georadaru, pomocí kterého bylo provedeno 
měření v praktické části práce. Šlo o georadar Hilti PS-1000. 
Hlavním úkolem bylo stanovit moţnosti vyuţití a omezení této poměrně nové 
metody ve stavební diagnostice pro průzkumy stopních konstrukcí z ţelezobetonu. 
Měření bylo provedeno na fyzikálním modelu a na ţelezobetonové stropní 
desce se skrytými hlavicemi a průvlaky. 
Ukázalo se ţe georadar byl při průzkumu stropní desky ideální metodou 
pro zjištění vyztuţení. Na rozdíl od radiografického průzkumu nebyla nutnost 
provedení speciálních bezpečnostních opatření kvůli ohroţení zdraví a oproti 
stanovení vyztuţení pomocí elektromagnetických indikátorů bylo moţné zjistit 
i prostorové uspořádání výztuţe, jako např. identifikace ohybů či zakončení prutů 
pomocí háků. Hloubkový dosah přístroje 300 mm se pro diagnostiku 
ţelezobetonové desky jevil jako dostačující a bylo moţné stanovit i polohu dolní 
výztuţe při scanování z horního povrchu nosné konstrukce. Výhodou radaru 
je i malá časová náročnost na provedení průzkumu a moţnosti okamţitého 
zobrazení výsledku měření na displeji přístroje. Další výhodou je i to, ţe naměřené 
výsledky lze později zpracovávat pomocí softwaru, který umoţňuje zobrazení 
výztuţe ve 3D. Pomocí softwaru lze zjistit i přibliţné krytí a vzájemnou polohu 
prutů. 
Jako omezení této metody se ukázala nemoţnost přesného určení vyztuţení 
v místě vysoké hustoty prutů výztuţe, coţ bylo ověřeno jak na měření in situ 
tak i na fyzikálním modelu. Další omezení radaru je v tom ţe není schopen určit 
přesnou hodnotu krycí vrstvy, průměr ani typ výztuţe. Kvůli těmto důvodům bylo 
nezbytné provést sekanou sondu v místě hustého vyztuţení a identifikovat 
jednotlivé pruty (druh a průměr) a jejich krytí. Další omezení, se kterým je nutno 
počítat, vyplývá ze zkoušení na fyzikálním modelu, konkrétně neschopnost 
identifikovat pruty leţící přímo pod sebou, coţ ale v praxi není příliš 
pravděpodobné. 
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NDT non destructive testing 
GPR ground penetrating radar 
UZ ultrazvukové 
STP stavebně technický průzkum 
RTG radiografický 
ŢB ţelezobetonový 
elmag. elektromagnetický 
aj. a jiné 
např. například 
apod. a podobně 
tzv. takzvaný 
resp. respektive 
příp. případně 
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